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(1۱0۵00۵00 

6 009569869 200 6۵۲6215 ممحصصومی صقطاً کصمتجمی صتمامتم تمطونط مقطیصتهم عطامصه مطا عم صمعمص ود طمنطنه بهمصتام 
8 2150 مصننام .ت16 پوتحامنل و 10-1366 ۳/۲۵ ۵۲ ,(60-7560) فماهتدا0حانق ۵۲ تقد 0موممصمع و مصننام0) امومع مصتو[ 
0ج حوصا ما م۲۱ ود تقطا ر96-) مومع 126 مه فصتقع لته ط۳ 6۵8۵2760 (12-16660) امماومن صتمامم مطونط رتاطوتله ۵ 
2.7-8) 015صمصامزامن وج طمتای وصتاممرصمی تامهم 0۶ واصتامصص‌مطعنط پرااطمناه ی تقاتته متقاجمه و0ععو همصتیام) .عتمه هام1 
م00 معمماتاع و ممتاهعامو فطل معصقطصه ما بتاتطاه مطا عصتل‌زمن فبتطا رمع متام و همصتان رتم۷۱۵۵ .(ق/ع 
من دامتلمس توتملدها ۵۶ امممصمماه7ع0 ما مصتع‌ممالمطه فتمتاعتهامههط هم ومها فنطا غاط عون متام ط کتمصصنافومع0۲] 
هط عامتلمج ماصا ولهم‌تهم نموم مه فصتع موه ۵۶ عصلوومممظ .قفومان لهمنمم‌همممزورطام ماصه‌تتوعل اه همصتنان 
معط .عصتوععع00 1000 ملوعو مععها »1۵ اتصتموون ماصامم0نعصمی 2 فاصهوم۳۵۵۲ فتمصصتفصمی مامااه۷ ۷۵اه هه لتاق 
۰ ۸6۲) نا زمگهمصتنان ۵ مصتانههم فصه ممتصم‌تان‌جمععن همه رصمتفتاتان رعصتافده: وم ومتلنتای ۲۵۵0۵۲۲۵0 ۵و صمعمآع2۷ 
۵ 13 .۶۱۵ ممصتتو ۵۶ ومنهممج تمممتامعصی ۵۶ تصمصصع۲»متمرحا تم پرعمامصطمع) مصتفتمومم 2 فا عصفاممع ممتفتا۲ 
صتوصص معط ۱۲۵8 فصمتانجمی ممتفنتان رها 0ع0عه وچ همصتنان 060صومر۱ هم عناوم منم له ومتاهممان آهمتصم00مزفتردان 0 
06۰ فنص ۵۶ ۵21و 


۱۷]۲۵۸)۵۲121 2۳ ۵5 

ماع 1۳۵ .2001160 ۷725 صصظ 3 گم تماعصوتل من طاز فصن رهگ صفصال) تملنتان مومت امللهتهم مه رول‌باو وتط مر 
(0۵* 170 200 150 ,130) ععتدومصع] متل قمع (1656 220 14) اصماجمی وعبوتمصه 1660 ع صنل‌باامصا ومامصه تهج وومممعم ممتفتاتاان 01 
,(۲600655) 2 ,(وععطعنا) *اوعاعصهتهم تمامی ,رل۷/۸) »48ص ممتامءمعصاج تمه روتتعصعل عللنها بتصمنجمی معتافتمصه تفص ۵ 
-60 2 عصتفها انا مه ۳۲۵۵ مم۲۱0۹ .0من0۲و مم ممصتنان 060صهمر ۵۶ متتام‌اتاوممتصه مه رقوفمل‌تقط ررووعمهماله) #۴ 
0 50۲0۷۷ عصا جح تام ۵۶ م2 1660 ۰16 مد 4 ۵۲ مهن مذل م2 10:1 0۶ ۲2610 1۲ ۱ ملناتانه مود مها مصتاها۳۵ 
۰ 1 بمل هی عصلمتها ۵28۲60 ۷/۵۲۵ ومتا همم لهمتمدامممز5طم م1 ,۲65۵۵۵)1۷۵1 مطط1۵ 200 صرح طاع1 40 26 5۵1 ۱۷۸۵۲۵ 
0 6 ۳۲۵5 (عامصصعتل حصمدر 2) عصامعهر مهو تعهصناون م1 .تم2وامصه تیه ه ها 0مصرمگهس ۳۲2۵ اصمجدرمتتاقجمح فقعمل‌تقط م1 
۶ 5امصصهتهج تمامع م1 ۰ تمه 10 0۶ ممصهاول ه ما وصامع۵ فص پزها 0عتناامصتان م۱۷۵۲ قمآم‌صقهه م1 وصصظر 1 ]۵ 5۵۵۵0 2 2 ۸۵۷۵ 


عصتصصهعی 2 عصلوتا 29909500 ۳۲2۵ ومامرهه ۵۶ عمامطام‌تمصظر 1 .عصتطم‌ممط طقاعع)‌صت فطا ها 0مصتصماع 7۵۲۵ وعام‌صهد مط 
۳۷۰ ۱6۲05600 ممتاععم 


,هتااناهزته۸ ۵۶ بچاانمه۳ ,رومامصطهع۲. 0ج وعممزم ۳۱۵۵۵ ۵۶ اممجند1۱۳۵۵ رتموعع]۳۳۵ 4صه هلت ,۱۷۲,۵۵ تمص۳۵ -2 20 1[ 
۰ ۱۷۲2۵۱۱2 ۵۶ ازده نصا و۲۵۲0 

و مصصاعه] ۱۷ ۴۵2۵۷ صهمهءمط؟ ,رنه موم فصه مایت ممتاهعتظ ۵۲ عاممن متصصعل‌ممد صفتصه1 -3 

(.عه.صصلز ۵ تمقانجی :انم امه عصت مموموعمن) -) 
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165۱۷۱) 200 ۵۵ 

۶ 6۴۲66۲ 1۳6 ,0۵0صمه وه اما ممصتتان مه ممماتصمم مصتقععممم ممتفتتتان ۵ مامومرصصا چم رتاک 7۵ اکصعمتم‌صمي خر 
0 دامن ۲۳1 2مصنندن 060 همه مه ب۲۵0موهان قه7 وع02 تاه مط ۵۶ وعاتاماتتاه ل2متمجمطنممتونوطاص فص مم کم۷2۲1201 2۳۵6895 
کصماومه نوتمه 1۱009۵ 7۵0مطو فععتاجهم‌جصه۱] من مطونط که 460تاه مومط 4صه تعامج تعاجهبع 40عظ اصمتصمی وعتاعتمظ 
فص ۵۶ جمتام,معطاج وعتتاعتمج ۵ تصتامجصح فطل مقهعععصا مه 2۵لمتافهام 2 فج 10۲۵۵ تحعطو فص فمنتع۲ صقه ممستاوزم]۷ ,(0.05>ع) 
۵۵۹ 200 10762865 مماهم 0۵ ماه وم عمتم تقفعطه ۵۶ ععه قطا ,همه من مط عصنفههمصا ملنط۲۷۷ .)۵6اه 
0 اهماجمه متتتاو[۱0 1060 رامع م1 .عماصاهزنه۷ «متوتتان ها 0ممصمتصا رلاممم زونه 725 ۷۷۸۲ 0.05(۰>م) متام تموهاه عتتتافژ۳۳۵ 
تمطونط «ااصی‌نصونه 0قظ وعام‌صهی 0ع0تان 2 عقطا مو متام همصتنان ۵۶ ۷۷۸۵۲ عط) 0معصقطه ام تانومج طامها مستقه‌هم‌صه] م1 
تاه 06۵160 (2496) عماجم وعبتولمصه 660 عون مط طا مامرصصعه مصا رهب۵ع۷۵۲ ,(0.05که) مامرجصهی 0مهم‌تاصتا مطا مقطا ۷۷۸۲ 
۷ و1۱6 ۲۱2۲ مه ممتاص:موطاج ماج ]10۳7۵۵ 24 ]ومع ت12 مص 06۵0و (0؟* 170) مها ممتوتاتان )ععطونط فطا 
عصلاممه ممتعنتتن تقطا ۲۵۷۵۵16۵ والناوع۲ مطا یرملمز وومصطعن1 فطا وذ همصتنان 60 همه ۵ مدع کصم) زممرصا تمطام مه ,(0.05که) 
0۲۵۵۵0۵۵۵0 100۲6 ۲۳۷۵۲۵ 0212061015 0۲آمع صاً قعم‌صعداه ملتط۷۷ ,ها م2 2 صا فتصمجصم‌صقطصه هه نا صا ممتامتا0ع16 2 00وتت2م 
۲ 6 و۵ متتاجهم‌صها مومع ۵۲ فامعگره مط 0مامهماصتامم مومع متتاافتمصه ۲۵60 تمعن ,مامتها مت 5۵۷۵۲۵ 2۵۲۵ 
متاوتمصه ۲۵60 10۳۷۵۲ ۳/۱6 مامرحصنهه عصا روتم‌امصه تهج تمامی 0مصمتامممصع0*7حا2 فص مر وعم‌صقطه من 0مامعمه فظ .عامتالمتج قط) ۵0۶ 
6 ۸۳۲(۰) معصقط تمام افعامهع مها 0عمممننوون (۵؟ 170) ععموم‌ججها ممتعدی افععطعنط مطا لج 962160 (1696) اصماجمع 
,۷۲۳۵۲۵۵6 6۲۵ تمل تم ط مامتان ۷۱۵۱060 اصمجمم تمحر ۶۵60 تمطتط )مط 10162060 (هظ1۳) وتووآممه ماقمنج متنم) 
٩077۵0 21 136 6‏ فطامرجتوممنمه ممتاععاه مصتصصهعی م1 .عقمصل تقط تمبوم1 ما 0ماناوع۲ متتاه‌همجها مطونط کج ممتوتان 
۶ 4عاوتفصمی اصتجصه مامرصهه 060تنه مط ماتطا وماتاصجع مها 12726-51260 صم امه امه 00ووهم‌مجممصم تام ممصتناق 
م10 0عفننی اجملجمی معتتاوزمصظ 1660 تمطامئط طز عمامرصهه ۵۶ ممتامم ممتفتتانه رعتمصمطات۲ عمآمتا نوم 0مامو270ع1152 
۰ 00)6۲ و از وماهعمتعوه طمتماو تمئتصتا متمقظط ۵0 


2 ,۲66 میات رعمتاه0۳0۵ آمصمتامصتا رحملقتات(ظ 1۵۲۱۱۷۵۵۵۵۰ 
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ارزیابی ویژگی‌های فیزیکوشیمیایی و ریزساختار فرآورده بافت داده شده کینواً 


الهام قیامی ۱- آرش کوچکی 62- الناز میلانی 2:* 


تاریخ دریافت: ۱۴۰۰/۱۱/۰۴ 
تاریخ بازنگری: ۱۴۰۰/۱۲/۰۹ 


تاریخ پذیرش: ۱۴۰۰/۱۲/۱۷ 


چکیده 

آرد کینواً منبعی سرشار از اسیدآمینه‌های ضروری» فیبر غذایی» ویتامین‌های گروه ب. آلفاتوکروفرول و املاحی نظیر آهن و مس بوده و جایگزین 
مناسبی برای توسعه فرآورده‌های بدون گلوتن و بر پایه برنج می‌باشد. بدین منظور اصلاح برخی ویژگی‌های آرد کینوً با فرایندهای مختلف می‌تواند 
در جهت بهبود کیفیت و توسعه اين قبیل فرآورده‌ها موژثر باشد. این پژوهش با هدف تآثیر شرایط فرایند اکستروژن شامل رطوبت اولیه خوراک (۱۶ و 
۴ درصد) و دمای پخت (۱۳۰ ۱۵۰ و ۱۷۰ درجه سانتیگراد) بر ویژگی‌های رطوبت دانسیته توده شاخص جذب آب پارامترهای رنگ» سفتی بافت 
و ریزساختار فرآورده بافت داده شده کینواء مورد بررسی قرار گرفت. مطابق نتایج» افزايش همزمان رطوبت خوراک و دمای فرایند منجر به کاهش معنی 
دار رطوبت نهایی فراورده بافت داده شده کینواً شد (0>0.05). نمونه فرایند شده در دمای ۱۵۰ درجه سانتی‌گراد با رطوبت ورودی ۱۶ درصد دارای 
کمترین میزان دانسیته بود. شاخص جذب آب کلیه نمونه‌های اکسترودشده بیشتر از نمونه شاهد بود و این پدیده با افزایش رطوبت اولیه خوراک و 
دمای پخت بطرز معنی‌داری تشدید شد (0.05>). فرآیند اکستروژن با کاهش معنی‌دار پارامتر #م و افزایش پارامترهای *2 و *9 همراه بود (0.05>). 
در حالی که افزایش دمای فرآیند منجر به افزایش تغییرات پارامترهای رنگ شد. افزایش رطوبت خوراک ورودی سبب افزایش سفتی بافت فراورده 
گردید اما همزمان با افزایش دمای پخت؛ سفتی بافت کاهش یافت چنان‌که کمترین میزان سفتی ۸/۵۹ نیوتن گزارش شد. تصاویر میکروسکوپ 
الکترونی روبشی تحمعات بزرگ‌تر گرانول‌های نشاسته در نمونه‌های اکسترودشده در مقایسه با نمونه شاهد را نشان دادندکه با افزایش رطوبت خوراک 
ورودی» ظاهری یکنواخت‌تر و صاف‌تر به خود گرفتند. در مجموع می‌توان دریافت کاربرد اکستروژن به عنوان فناوری پیش پخت. روشی مطلوب برای 
بهبود ویژگی‌های عملکردی و تکنولوژیکی آرد کینواً و توسعه فرآورده‌های بدون گلوتن می‌باشد. 


واژه‌های کلیدی: اکستروژن, فرآورده فاقد گلوتن. کینوا ویژگی‌های عملکردی 


مقدمه بدون گلوتن می‌تواند راهکار افزایش کیفیت این قبیل فرآورده‌ها باشد. 

استراتژی تنوع فرآورده‌های غذایی سالم و مغذی سبب افزایش آرد گندم پر مصرف‌ترین آرد مورد استفاده در صنایع پخت می‌باشد. با 
جهانی نرخ فروش سالانهگردیده ات تولیدچنین فرآورده‌هایی منجر ۰ این حال, فرادی که از عارضه عدم تحمل گلوتن یا سلیاک رنجمی‌برد 
به انجام پژوهش‌های وسیعی با محوریت بهبود کیفیت آنها شده است. قادر به مصرف فرآورده‌های تولیدی از آرد گندم نیستند 10077 (۳۲) 
معرفی منابع ارزان قیمت جایگزین برنج و یا بهبود خصوصیات آردهای (2018 ,. 6 از جایگزین‌های جذاب گندم کینواً می‌باشد 


۱ و ۲ به‌ترتیب دانش آموخته کارشناسی ارشد و استاده گروه علوم و صنایع غذایی, دانشکده کشاورزی دانشگاه فردوسی مشهد 
۳- دانشیار, پژوهشکده علوم و صنایع غذایی, جهاد دانشگاهی مشهد 
(*- نویسنده مسئول: ۵[0۳0.26.17) تصماتص.ی :اتقصصظ) 
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(2020 ,.1 07 ذم۸۵12). کینوا (۱۱۵0۵ ۵۱0۴00110۱:)) گیاهی 
یکساله ازدسته گیاهان دولیه‌ای است و به دلیل سازگاری بالای آن با 
شرایط سخت آب و هوایی» در بسیاری از نقاط دنیا قابل کشت است 
(2019 ,۵/۰ ۵1 برجصنهطه۲21-5). دانه کینواً منبع غنی از فیبرهای تغذیه 
ای. آلفا توکوفرول‌ها و ترکیبات فنلی» ویتامین‌های گروه 3 و مواد 
ویتامین 1 بوده و پروتئین آن بیش از دو برابر غلاتی مانند ذرت و برنج 
از تعادل مناسبی از اسیدهای آمینه ضروری برخوردار است -1) 
و.۵1 ۶ 2۷ :2020 .اه 6۶ ۳۵22۵۳0 ۱ :2019 ,.اه ۶۶ رحصنفطه5 
(2019 علی‌رغم تمامی جذابیت‌های تغذیه‌ای یادشده به دلیل نبود 
گلوتن در ترکیب کینواً و نقش بی بدیل آن در شکل‌گیری ساختار و 
بالایی بین مصرف کنندگان برخوردار نمی‌باشند .۵1 6 عفحصدت)) 
(2020 بدین منظور, از تیمارهای فیزیکی» شیمیایی و آنزیمی برای 
اصلاح توانایی پایین آردهای فاقد گلوتن در جذب آب و ایجاد شبکه 
سه‌بعدی پروتئینی و همچنین بهبود ویژگی‌های ناخوشایند حسی 
فرآورده‌های تولیدی از آنها مانند رنگ نامطلوب و سفتی زیاد استفاده 
شده است (2018 ,.۵ 2 تاملک 1ظ۳). در این میان» تیمارهای 
فیزیکی به دلیلی مزایایی همچون هزینه کم و پذیرش بالا نزد مصرف 
کنندگان (به دلیل عدم استفاده از ترکیبات شیمیایی سنتزی)» مورد توجه 
ویژه‌ای قرار گرفته‌اند (2020 ,.۸ ۶۶ 10202). فرایند هیدروترمال 
اکستروژن در میان تیمارهای فیزیکی مزایای بهتری در اصلاح ویژگی 
های فراورده با راندمان بالا در زمان کوتاه دارد ,.» ۶ 00801) 
(2020. پخت اکستروژن بواسطه طیف متنوع محصولات به یکی از 
مشهورترین فرآیندهای کاربردی و اقتصادی در نیم قرن اخیر تبدیل 
شده است (2017 ,.۵1 ۵ داشآ). فرآیند اکستروژن پخت» به صورت 
مداوم است و با تلفیق انرژی مکانیکی (نیروی برشی) و حرارتی» منجر 
به پیشژلاتینهشدن نشاسته, واسرشته‌شدن پروتئین» تخریب جزئی يا 
کلی ساختار بلوری و تشکیل کمپلکس‌های نشاسته-چربی و پروتئین- 
چربی می‌شود (2019 ,۵ 6 ۷]2). تغییرات ساختاری ایجاد شده در 
ظرفیت جذب آب و ویسکوزیته خمیر شود (2019 ,.1 ۰1 ۷۲۵ میزان 
فرآیند اکستروژن از جمله دمای پخت. میزان رطوبت نرخ خوراک‌دهی 


به اکستروده سرعت چرخش مارپیچ آن و .. می‌باشد 6 عطه۳). 
(2017 .۵7 6 121211 ۱۷۲۵۲۱۵۶۵ :2020 ,.۵ 


در پژوهشی در مورد بررسی تأثیر رطوبت خوراک و دمای پخت بر 
ویژگی‌های عملکردی و ساختاری آرد سورگوم نشان دادند که فرآیند 
اکستروژن با تغییر در ویژگی‌های ژلاتینه‌شدن نشاسته منجر به کاهش 


دانسیته و افزایش توانایی جذب آب آن شد. تاکنون پژوهش‌های 
مختلفی در خصوص اکستروژن آرد کامل غلات و یا ترکیب آنها انجام 
گرفته اما مطابق بررسی انجام شده پژوهش‌های محدودی درزمینه 
اکستروژن آرد کامل کینوا انجام شده است؛ در اين ارتباط کوالسکی و 
همکاران (2016 ,./0 6 16007۵151) ویژگی فیزیکوشیمیایی کینواً رقم 
چیلی را تحت تاثیر شرایط مختلف فرایند شامل سرعت چرخش, دما و 
رطوبت خوراک ورودی اکسترودر براین اساس با افزایش دمای پخت 
تا ۱۶۰ درجه سانتی‌گراد میزان روشنایی» ساپونین و ترکیبات فنولی 
کاهش یافت. درصد انبساط این رقم کینواً در مقایسه با شرایط یکسان 
برای آرد گندم و ذرت کمتر بود از این رو رقم پیشنهادی» برای کاردبرد 
به عنوان فراورده پف داده نمی‌باشد. از این رو مطالعه رفتار آرد کینوا 
تحت تاثیر شرایط مختلف فرایند هیدرو ترمال نظیر پخت اکستروژن با 
رویکرد بهبود ویژگی‌های تکنولوژیکی و عملکردی آن و همچنین 
معرفی فرآورده‌های غذایی متنوع پیش پخت از کینوً به بازار مصرف از 
اهداف انجام مطالعه حاضر قلمداد گردید. 


مواد و روش‌ها 
آماده‌سازی نمونه و پخت اکستروژن 

دانه کینواً بوسیله آسیاب آزمایشگاهی, پودر شد و برای دستیابی به 
آردی با دانه‌بندی یکنواخت از الک با مش ۵۰ عبور داده شد. پس از 
تنظیم رطوبت آرد کینواً به ۱۶ يا ۲۴ درصد به کمک روش مربع 
پیرسون» تیمار پخت اکستروژن در سه دمای متفاوت ۰۱۳۰ ۱۵۰ و ۱۷۰ 
درجه سانتی گراد بوسیله اکسترودر دومارپیچ (مدل 2856 شرکت 


صتححگ معط چین) با قطر ۴ میلی‌متر و سرعت چرخش ماردون ۱۵۰ 
دور در دقیقه و دبی ۱۵۰ کیلو در ساعت انجام شد. 


رطویت 
درجه سانتی گراد تا رسیدن به وزن ثابت. اندازه‌گیری شد ( ,0۸ 
1990 


دانسیته توده 
دانسیته توده نمونه‌های حجيم‌شده با روش جابجایی دانه‌های ارزن 
بر اساس استائدارد (2000) ۸0 به شماره ۱۰-۰۵ محاسبه شد. 


شاخص جذب آب 

جهت اندازه گیری ضریب جذب آب میزان مقدار ۵ ۱1 گرم از 
نمونه به فالکونی که از قبل توزین شده اضافه شد. مقدار بلط ۱۰ آب 
مقطر به نمونه اضافه و به مدت ۱۰ دقیقه در دمای محیط همزده شد. 
در مرحله بعدء مخلوط حاصل در سانتریفیوژ با سرعت ۲0۳0 ۲۰۰۰ به 


قیامی و همکاران. ارزیابی ویژگی‌های فیزیکوشیمیایی و ریزساختار فرآورده بافت داده شده کینواً ۰ ۴۵۵ 


مدت ۲۰ دقیقه سانتریفیوژ گردید. در نهایت مایع رویی از مخلوط جدا 
و ماده ژل بجا مانده توزین شد. میزان شاخص جذب آب از نسبت وزن 
ژل باقیمانده به وزن نمونه خشک محاسبه و در واحدگرم بر گرم گزارش 
شد (2019 ,.۵ ۶۶ عطق تض). 


مولفه‌های سنجش رنگ 
پارامترهای رنگی با استفاده از دستگاه هانترلب (مدل 60107۳16 
۸ شرکت ]۳00۱6۲ ایالات متحده) مورد ارزیابی قرار گرفتند. 
برای این منظور, نمونه آردشده در ظرف مخصوص دستگاه ريخته شد 
تا سطح آن کاملا پوشانده شود و پس از قرار دادن محفظه تاریک بر 
روی ظرف. پارامترهای رنگی در فضای*1*۵*0 1۳ اندازه‌گیری 
شدند. پارامترهای رنگ شامل *# نشان‌دهنده روشنایی رنگ (۰ سیاه» 
۰ سفید/» 2۴ نمایانگر رنگ سبز-قرمز (۱۲۰- ۱۲۰+)0*۰ شاخص 
رنگ آبیسزرد (۱۲۰- ۱۲۰+) و 2۵۳ نشان‌دهنده تغییر رنگ می‌باشند. 
شاخص تغییر رنگ از معادله (۱) محاسبه شد: 
معادله 7 
)۱ ی ۱ | ِ 
در اين رابطه. پارامترهای با پانویس » شاخص‌های رنگی نمونه 
تیمار نشده می‌باشند (2020 .۵ 61 عقصصص). 


بافت‌سنچی 

سختی با استفاده از دستگاه بافت‌سنج (مدل ۰1۸-۳۶ 
شرکت 5اطعصص ادص و10 عاعش ایالات متحده) و بکارگیری 
پروب استوانه‌ای ۲ میلی‌متری مورد ارزیابی قرار گرفت. پروب دستگاه 
با سرعت ۱ میلی‌متر بر ثانیه با 1[ 1020 ۱۰۰ نیوتن» نمونه‌ها را تا ۷۰ 
درصد قطر اولیه تحت فشار قرار دادند و بیشترین نیروی تراکمی به 
عنوان سختی گزارش شد (2017 ,.۵1 61 121271). 


ریزساختار 

وا هار زرد سح اسرد ون فا وی گزی 
الکترونیروبشی (مدل 1450 ۰۷۳ شرکت 120 آلمان) اندازه‌گیری شد. 
نمونه‌های آسیاب‌شده بوسیله چسب دولایه بر پایه‌های آلومینیومی 
نصب شده و پس از پوشش‌دهی با لایه‌ای از طلاه در ولتاژ شتاب‌دهنده 
۰ کیلوولت» عکس‌برداری شدند ,.4 ۶ ]2ط0م2ط)جمصآناعهط۷2() 
210 


تجزیه و تحلیل آماری 
در اين پژوهش به منظور بررسی آثر تیمارهای رطوبت در دو سطح 
۶ و ۲۴ درصد. دما در سه سطح (۰۱۳۰ ۱۷۰۱۵۰ درجه سانتی‌گراد) 


بر ویژگی‌های فیزیکوشیمیایی فراورده بافت داده شده کینوا از طرح 
کاملا تصادفی در قالب فاکتوریل استفاده شد. تمام آزمون‌ها در سه 
تکرار انجام شد. به منظور مقایسه میانگین داده‌ها از آزمون دانکن در 
سطح اطمینان ٩۵‏ درصد استفاده شد. در طراحی آزمایش آنالیز نتایج و 
برازش منحنی‌ها از نرم‌افزار 5۳55 و ,۳266۳1 استفاده شد. 


رطوبت 

فراورده‌های اکسترود شده رطوبت پایینی دارند و اين عامل 
ماندگاری بالای این محصولات می‌باشد (2014 ,.۵ 6 05۳62). 
میزان رطوبت از دست رفته به فشار بخار ایجاد شده و محتوای رطوبتی 
اولیه محصول بستگی دارد. اثر متفیرهای فرایند بر تغییر رطوبت معنی 
دار بود (0>0.05). بطوری که محدوده تغییرات رطوبت نمونه‌ها ۴/۹- 
۵ درصد گزارش شد. بیشترین میزان رطوبت فراورده بافت داده شده 
به نمونه‌های با رطوبت خوراک ورودی بالا (۲۴ درصد) و کم‌ترین میزان 
به نمونه‌های با رطوبت خوراک ورودی پایین (۱۶ درصد) تعلق داشت 
(شکل ۱). نتایج مشایهی نیز توسط عصاره و همکاران .01 6 ۸6276) 
(2012 در فرآورده حجیم بر پایه آرد برنج- بادام زمینی گزارش شده 
است. تعدادی از محققین اعمال فرآیند اکستروژن در دما و سرعت 
چرخش مارپیچ بالا را سبب وقوع تغییرات ساختاری در پروتئین و در 
نهایت کاهش رطوبت محصول دانسته‌اند. با توجه به زمان توقف یکسان 
نمونه‌ها در اکستروژن» هر چه رطوبت اولیه بیشتر باشد» رطوبت نهایی 
آن پس از پخت اکستروژن نیز بالاتر است؛ افزایش رطوبت سبب کاهش 
دمای خمیر مذاب در حين عبور از هلیس گشته و ویسکوزیته خمیر 
کاهش یافته و همزمان با خروج محصول با رطوبت بالاتر خارج می 
گردد (2014 ,.۵1 2 0*562). همانگونه که در شکل ۱ نیز می‌توان 
دید. رطوبت نهایی محصول بدست آمده از اکسترود آرد کینوا با رطوبت 
اولیه ۲۴ درصد در دمای اکستروژن ۱۳۰ و ۱۵۰ درجه سانتی‌گراد به 
گونه معنی‌داری بیشتر از نمونه شاهد (آرد کینوا اکسترود نشده) بود. 
افزايش رطوبت سبب کاهش دمای محفظه می‌شود. دمای پایین فرآیند 
سبب کاهش ژلاتیناسیون و متعقابا کاهش مصرف آب در این مرحله 
وافزايش رطوبت در فراورده بافت داده شده گردید. پس از آن, با بالا 
رفتن دماء تبخیر بیشتر آب در این دماها اتفاق می‌افتد که در نتیجه آن 
رطوبت نهایی کاهش می‌یابد. در تحقیق صورت گرفته توسط اردمه و 
همکاران (2019 ,.۵1 ۶ ۸۳2:06) در ارتباط با بررسی شرایط فرایند 
اکستروژن بر ویژگی‌های فیزیکوشیمیایی اسنک بر پایه مفز گردو و 
بلغور» گزارش شد که افزایش میزان رطوبت اولیه سبب افزایش مقدار 
رطوبت نهایی پس از اکستروژن و پخت ماده غذایی شده است. افزایش 
دمای اکستروژن سبب شد تا رطوبت نهایی اکسترود بدست‌آمده در 


۶ نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران. جلد ٩‏ شماره ۴. مهر - آبان ۱۴۰۲ 


دمای ۱۷۰ درجه سانتی‌گراد به صورت معنی‌داری کمتر از نمونه شاهد 
شود. تاثیر کاهشی و معنی‌دار دمای ۱۷۰ درجه سانتی‌گراد در ارتباط با 
نمونه‌های با درصد رطوبت اولیه ۱۶ درصد نیز مشاهده شد؛ بروز پدیده 
دکسترینه شدن نشاسته همگام با کاهش سهم ژلاتیناسیون سبب خروج 


"۳ "۰۳ 


رطوبت 


رطوبت از ماتریس و در نهایت کاهش محتوای رطوبتی فراورده بافت 
داده شده گردید. در تحقیق صورت گرفته توسط کوالسکی و همکاران 
(2016 ,.۵ ۵ تلع[1607) و شریفی و همکاران (۱۳۹۴) چنین 


آزمون رطوبت 


(660)ظ60۵6 عتبتاوزم]۷[ 


شاهد 


(۶0) مادم ۲660 


شکل ۱- اثر دما و رطوبت خوراک بر میزان رطوبت نمونه‌های فرآورده کینوا حجیم‌شده 
حروف انگلیسی متفاوت نشان‌دهنده اختلاف آماری معنی‌دار در سطح اطمینان ۹۵ درصد است. 
۲ همان 460 0 اصماجیم مسفتمصه احصت هم مسیاکژمصهر 1660 0ج مساجهمصه] م 0 611601 1۵ -1 ,۲12 
۸ 6081106068 9596 عط) 2 وعمصممملنل امه تصونه «المم‌تاوتاماه مامع‌تصا عمتاعا وتعمظ مزر[ 


دانسیته توده 

دانسیته توده شاخصی در مورد تغییرات ساختاری یک ماده درطی 
فرایند اکستروژن میباشد. مطایق نتایج جدول آنالیزواریانس تغییرات 
رطوبت و دمای پخت بر روند تغییرات دانسیته معنی‌دار بود (0>0.05). 
نمودار ستونی تغییرات دانسیته توده با دمای اکسترودر برای نمونه‌های 
آرد کینوآً در دو درصد رطوبت خوراک ۱۶ و ۲۴ در شکل ۲ ارائه شده 
است. دانسیته توده نمونه‌های فرآورده کینوا حجیم‌شده در محدوده 
۴ تا ۰/۶۲ گرم بر سانتی‌متر مکعب بود. دامنه دانسیته فرآورده‌های 
حجيم‌شده معمولا بین ۰/۱۱۷ تا ۰/۵۰۷ گرم بر سانتی‌متر مکعب متغیر 
است ولی هر چه دانسیته فرآورده حجیم‌شده کمتر باشد مطلوب‌تر است 
(2003 ,۲۵۲۷۷۵ 2040 1(0820), 

کمترین میزان دانسیته مربوط به کمترین رطوبت در بالاترین دما 
یعنی رطوبت ۱۶ درصد و دمای ۱۵۰۹6 بود در حالی که بیشترین مقدار 
آن در تیمار بالاترین رطوبت و کمترین دما یعنی تیمار رطوبت ۲۴ درصد 
و دمای ۱۳۰ به دست آمد. وابستگی دانستیه به رطوبت آرد ورودی 
به دلیل تاثیر آب بر الاستیسیته مواد بر پایه نشاسته می‌باشد. افزایش 
رطوبت خوراک ممکن است از طریق نرم کردن (پلاستیکی شدن) ماده 
مذاب درون اکسترودر سبب کاهش الاستیسیته خمیر شود. نرم شدن 
ماده مذاب درون اکسترودر به واسطه حضور آب می‌تواند ناشی از کاهش 
انرژی مکانیکی ویژه و افزایش درجه ژلاتینه‌شدن باشد که خود. کاهش 
در دانسیته نهایی فرآورده کینوا حجیم‌شده را در پی داشت 6۶ ۲(۵) 


4 ,.0) در تحقیقات به عمل آمده گزارش شده کاهش دانسیته در 
برنج اکسترود شده با افزايش دما و سرعت مارپیچ» احتمالا به واسطه 
ژلاتینه شدن نشاسته است. هنگامی که ژلاتینه شدن مواد نشاسته‌ای 
افزايش می‌یابده حجم محصول نیز افزايش يافته که دانسیته پایینی را 
در نمونه سبب می‌شود. جعفری و همکاران (2017 ,.۵1 6 121271) نیز 
در بررسی تاثیر اکستروژن بر آرد سورگوم نیز به نتایج مشابهی دست 
یافتند و کمترین دانسیته را در نمونه تیمار شده با بالاترین دما و کمترین 
میزان رطوبت گزارش کردند. افزايش دمای پخت اکستروژن تا ۱۷۰ 
درجه سانتی‌گراد در رطوبت اولیه ۱۶ درصد. باعث افزايش چشمگیر 
دانسیته توده شد. افزايش دما و کاهش رطوبت اولیه سبب کمرنگ‌تر 
شدن نقش آب در ژلاتینه شدن و اثر نرم‌کنندگی خمیر توسط آب می 
شود. بنابراین با افزايش دمای اکستروژن تا ۱۷۰ درجه سانتی گراد در 
رطوبت ۱۶ درصد بدلیل تاثیر بیشتر اعمال نیروی برشی در دمای بالاء 
دکسترینه شدن و تخریب ماتریس نشاسته صورت گرفته و با تخریب 
دیواره سلول‌های هوایی خروج رطوبت و کاهش انبساط شوندگی 
فراورده نهایی رخ داده است (2017 ,.۵ 0 دش). از آنجا که شدت 
تغییرات انبساط شوندگی رفتار عکس با دانسیته دارد» افزايش دانسیته 


قیامی و همکاران, ارزیابی ویژگی‌های فیزیکوشیمیایی و ریزساختار فرآورده بافت داده شده کینوا ‏ ۴۵۷ 
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شاخص جذب آب 

این شاخص بیانگر میزان آب جذب شده توسط گرانول‌های نشاستد 
است و به عنوان معرف ژلاتینه شدن می‌باشد. شاخص جذب آب با 
حجم نشاسته رابطه مستقیم دارد و میزان تجزیه هیدرولیکی نشاسته را 
نشان می‌دهد (2011 ,160162 200200]). به طور کلی هرچقدر 
زنجیره‌های آمیلوز و آمیلوپکتین نشاسته کمتر آسیب دیده باشند و گروه 
های هیدروفیل بیشتری در سطح خارجی مولکول قرار گیرند. امکان 
اتصالات با آب افزایش و در نتیجه میزان جذب آب افزایش می‌یابد 
(2011 ,160۱0 0حه بامعضا :2004 ,.ا» 21 31). نتایج بررسی تأثیر 
متغیرهای فرآیند اکستروژن بر شاخص جذب آب آرد کینواً در جدول ۱ 
ارائه شده است. شاخص جذب آب تمام نمونه‌های حجيم‌شده در مقایسه 
با نمونه شاهد به گونه معنی‌داری (0.05>) بالاتر بود که نشان می‌دهد 
که درجه ژلاتینه شدن در آثر پخت اکستروژن افزایش یافته است. 
یافته‌ها همچنین نشان دادند که افزایش همزمان دما و رطوبت باعث 
افزايش شاخص جذب آب اکسترودهای کینواً شدند و از این رو 
بیشترین میزان جذب آب برای نمونه حجیم‌شده در دمای ۱۷۰ درجه 
سانتی‌گراد و رطوبت ۲۴ درصد مشاهده شد. پخت اکستروژن سبب 
کاهش بلورینگی آرد کینوا می‌شود و همین موضوع عامل افزایش میزان 
جذب آب آرد است. به عبارتی» افزايش محتوای رطوبت خوراک به 


واسطه آثر نرم‌کنندگی‌اش سبب کاهش تخریب گرانول‌های نشاسته 
شده و شاخص جذب آب ر افزايش می‌دهد. آلووی و همکاران 
(2016 ,.۵1 ۰7 ۵17) نیز در بررسی تأثیر برخی از پارامترهای فرآیند 
اکستروژن بر ویژگی‌های فیزیکوشیمیایی فرآورده حجیم‌شده از آرد 
بدست‌آمده از گونه‌های مختلف کینواً گزارش کردند که به طور کلی؛ 
افزايش رطوبت خوراک منجر به بهبود شاخص جذب آب محصول می 
او از تغل کمی برخررداز هیفه ی با آفرایش‌هیان قالب و 
محتوای رطوبت اولیه در خوراک» تخلخل محصولات به دست آمده از 
پخت اکستروژن بیشتر شده و آب بیشتری توسط آن‌ها درون این خلل 
و فرج‌ها قابل جذب و نگهداری است (2017 .۵ 61 12171). در واقع» 
اعمال همزمان نیروی برشی و حرارتی طی فرآیند اکستروژن باعث 
ژلاتناسیون نشاسته» افزایش فیبرهای محلول» افزایش دناتورامیون 
پروتئین‌ها و در پی آن افزایش گروه‌های با ویژگی‌های آب دوستی 
می‌ شود که همگی افزایش توانایی جذب آب آرد فرآیندشده ر به همراه 
دارند (2019 ,.۵1 7 ۷۲۵). لازم به ذکر است که شاخص جذب آب 
نمونه‌های فرآورده کتها حجيم‌شده در محدوده ۴/۱۶ تا ۵/۷۲ گرم بر 
گرم قرار داشت (جدول ۱). در پژوهش مشابه‌ای در این زمینه» شاخص 
جذب آب فرآورده کا حجيم‌شده در محدوده ۲/۳۵ تا ۲/۰۵ گزارش 
شد (2016 ,.]۵ ۶۶ 50۷/۵1510). 


۸ نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران. جلد 1٩‏ شماره ۴. مهر - آبان ۱۴۰۲ 
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سنجش مولفه‌های رنگی 

با توجه به جدول ۲ تغییرات شاخص‌های *1 (روشنایی>۱۰۰ تا 
سیاهی<۰)» 5 (قرمزی<۶۰+ تا سبزی< ۶۰) و *9 (زردی- ۶۰+ تا 
آبی< ۶۰-) تعیین شده است. به طور کلی بازه تغییرات شاخص‌های 
(۸۳/۰۵-۶۳/۷۵)<] (1/۵-۵۲/۴۲)-*2 و (۱۴/۲-۲۷/۷)-*0 تعیین 
شد. مطابق نتایج با افزايش دمای نمونه‌ها شاخص روشنایی (*1) 
کاهش و شاخص قرمزی (*۵) افزايش یافت 0>0.05؛ که دلیل آن 
افزايش واکنش مایلارد در دماهای بالا می‌باشد. تغییرات *1 طی فرآیند 
اکستروژن» اطلاعات مهمی در رابطه با درجه قهوه‌ای شدن» واکنش 
میلارد و همچنین تخریب رنگدانه ارائه می‌دهد (2004 ,.۵1 21 1). 
نتایج به دست آمده نشان داد؛ دمای اکسترودر و میزان رطوبت اولیه 
تثیر قایل ملاحظه‌ای بر پارامترهای رنگی آرد کینوا اکسترودشده 
داشتند. در واقع» تمامی نمونه‌های اکسترودشده از پارامتر #آ کمتر و 
* و *0 بیشتری نسبت به نمونه شاهد برخوردار بودند که اين امر با 
افایش نمای: فر ایند اکستروزن. تشدید. شدء با آفزاش دما سرعت 
اکسیداسیون رنگدانه‌های موجود در آرد افزایش و در نتیجه روشنایی 
محصول نهایی کاهش می یابد (2011 ,10102 6 1220۷). در 
حرارت بالاء امکان انجام واکنش کاراملیزاسیون که عامل تیرگی رنگ 
و کاهش روشنی بسیاری از محصولات غذایی حرارت دیده می‌باشد نیز 
افزايش می‌یابد. از دیگر عوامل احتمالی دخیل در کاهش پارامتر 
روشنایی محصول می‌توان به واکنش قهوه‌ای شدن غیرآنزیمی يا 
میلارد اشاره کرد که انحام آن در آرد کینواً به دلیل دارا بودن اسیدآمینه 
و قند» کاملا محتمل می‌باشد. این در حالی بود که افزايش رطوبت 
خوراک ورودی در تمامی دماهای اکستروژن» منجر به تخفیف اثر 
کاهشی فرآیند بر .1 و اثر افزایشی آن بر *ه و *9 شد (جدول ۲). 
تاثیر افزايش رطوبت خوراک ورودی از ۱۶ به ۲۴ درصد در دمای ۱۷۰ 
درجه سانتی‌گراد بسیار مشهود بود به گونه‌ای که پارامترهای رنگی 


نمونه حاوی ۲۴ درصد رطوبت. مشابه با نمونه شاهد بودند. چنین 
مشاهداتی توسط گولاتی و همکاران (2016 ,.۸1 6 0۷1211)) نیز برای 
فر آورده گندم ححجیم‌شده گزارش شده است. شارما و همکاران 
(2015 ,./4 ۶1 ۹۳27۳2)» عنوان داشتند که در رطوبت بالای خوراک 
ورودی» ليزین به عنوان فعالترین اسید آمینه کمتر در دسترس قرار دارده 
در نتیجه سرعت واکنش قهوه‌ای شدن کاهش و پارامتر 1 نمونه 
حجیم‌شده افزايش می‌یابد. با توجه به حضور قابل توجه اسیدآمینه لیزین 
در کینوآ؛ فرضیه یادشده در مورد پژوهش حاضر نیز قابل تعمیم است 
(2019 .اه 21 «حصنحطم۳1-5). در رطوبت بالا بخشی از گرما صرف 
تبخیر آب موجود در نمونه شده و در نتیجه از سرعت اکسیداسیون 
رنگدانه‌های موجود در آرد کاسته می‌شود (2008 ,./۵ 6 ت۳1 16). 
بر اساس روند تغییرات پارامترهای رنگی عنوان شده» شاخص تغییر 
رنگ با افزایش دما افزايش و با افزایش رطوبت کاهش یافت به گون‌ای 
که نمونه اکسترودشده در بالاترین دما (۱۷۰ درجه سانتی‌گراد) و 
کمترین رطوبت (۱۶ درصد)» متحمل بیشترین تغییر رنگ شد. 


سختی فراورده غذایی اکسترودشده به میزان انبساط وساختار سلول 
های محصول بستگی دارد. سختی» بیشترین نیروی موردنیاز پروب 
برای نفوذ به داخل نمونه می‌باشد. هر چقدر میزان بیشینه نیرو بیشتر 
باشده میزان سختی نیز بیشتراست. سختی و يا تردی محصولات با 
توجه به درک حسی انسان از فرآورده‌های اکسترود شده سنجیده می 
شود. خصوصیات حسی به دسته‌های مختلفی تقسیم می‌شوند و عوامل 
مختلفی از جمله اجزای تشکیل دهنده, رطوبت» دمای اکسترود. میزان 
انبساط میزان تخلخل و... بر روی خصوصیات ارگانولیتیکی اثر دارند. 
سختی نمونه‌ها با توجه به حداکثر نیرو در حین پایین آمدن پروب 
دستگاه تعیین می‌شود. 


قیامی و همکاران. ارزیابی ویژگی‌های فیزیکوشیمیایی و ریزساختار فرآورده بافت داده شده کینواً ۴۵۹ 
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میزان سختی فرآورده حجيم‌شده آرد کینواً در شرایط دمایی و 
رطوبتی متفاوت در شکل ۲ ارائه شده است. افزایش دما در هر دو سطح 
رطوبت مورد بررسی» کاهش معنی‌دار (0>0.05) سختی بافت را به 
همراه داشت. ولی در سوی دیگرء افزایش رطوبت در هر یک از دماهای 
مورد بررسی» منجر به افزايش معنی‌دار سختی شد. بر این اساس, نمونه 
اکسترودشده در بالاترین دما (۱۷۰ درجه سانتی‌گراد) ورطوبت کمتر (۱۶ 
درصد)» از کمترین سختی و نمونه اکسترودشده در پایین‌ترین دما (۱۳۰ 
درجه سانتی‌گراد) و رطوبت بیشتر (۲۴ درصد) از بالاترین سختی 
برخوردار بودند. همچنین لازم به ذکر است که سختی نمونه اکستروده 
شده در رطوبت ۱۶ درصد و دمای ۱۳۰ درجه سانتی‌گراد و نمونه 
تیمارشده در رطوبت ۲۴ درصد و دمای ۱۵۰ درجه سانتی‌گراده مشابه 
هم بودند. عدم تفاوت معنی‌دار آماری سختی, برای نمونه اکسترودشده 
در رطوبت ۱۶ درصد و دمای ۱۵۰ درجه سانتی‌گراد و نمونه تیمارشده 
در رطوبت ۲۴ درصد و دمای ۱۷۰ درجه سانتی‌گراد نیز مشاهده شد. 
تاثیر افزایشی رطوبت خوراک ورودی بر سفتی و تاثیر کاهشی دما 
اکستروژن بر آن را می‌توان از نقطه نظر تاثیر این دو پارامتر بر فرآیند 
ژلاتیناسیون نشاسته به عنوان اصلی‌ترین عامل انسباط فرآورده‌های 
اکسترودشده مورد بررسی قرار داد (2016 ,.۵1 ۶۶ ۸1۷1 

افزایش دما طی فرایند اکستروژن» باعث کاهش ویسکوزیته خمیر 
و افزايش فشار بخار آب و همچنین کاهش ضخامت دیواره حباب‌های 
هوایی شده و رشد حباب‌ها بهتر و راحت‌تر انفاق افتاده در نتیحه میزان 
سختی بافت کاهش می‌یابد. نتایج مشابهی از یانیتیس و همکاران 
(۲۰۰۹)» لطفی و همکاران (۲۰۲۰)» دینگ و همکاران (۲۰۰۶)» آلتان و 
همکاران (۲۰۰۸) پتراکی و همکاران (۲۰۰۷) گزارش شد. حال آنکه 
رطوبت بالاتر خوراک» کاهش حجیم‌شدن نمونه‌ها و افزاینش سختی را 
به همراه داشته است. کارو و دوگان و (2003 ,102 220 ۲27۷/6) 
نیز عنوان داشتند که افزايش رطوبت خوراک» کاهش انبساط آرد کینواً 
را در نتیجه فرآیند اکستروژن در پی داشت. تاثیر افزایشی رطوبت بر 


سختی نمونه» پیشتر برای محصول اکسترود شده سورگوم ( 12002۷ 
3 , .۵ 21) و ذرت (2007 ,.۵1 ۶ ۷122۳006۲). نیز گزارش شده 


است. منگ و همکاران (2010 ,.۸1 1 ۷602) نیز مشاهده کردند که 
فزایش دمای اکستروژن (۱۷۰-۱۵۰ درجه سانتی‌گراد)ه کاهش سفتی 
اسنک بر پایه اکسترود آرد نخود را به همراه داشت. گفتنی است که در 
این پژوهش, میزان سفتی فرآورده حجیم‌شده کینوآ بین ۶/۴۷ تا ۳۵/۳۸ 
نیوتن متغیر بود. در اين ارتباط تاورنا و همکاران .1 ۶1 1276102) 
2) دامنه ۸/۵۳ تا ۱۹/۹۱ نیوتن را برای فرآورده حجیم‌شده آرد 
کینوا و کاساوا گزارش کردند که با توجه به تفاوت ترکیب خوراک آنها 
با پژوهش جاری, تفاوت مشاهده شده قابل توجیه است. 


ریزساختار 

تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی آرد کینوا تیمارنشده در 
مقایسه با همتای اکسترودشده آن در دمای ۱۵۰ درجه سانتی‌گراد با 
رطوبت ورودی خوراک ۱۶ و ۲۴ درصد در شکل ۴ نشان داده شده 
است. همانطور که در شکل می‌توان دید ذرات نشاسته به صورت چند 
ضلعی و اشکال نامنظم بودند. مپسوخونتاچات و همکاران 
(2010 .اه 6 )قطمحطجمطآنمم‌طه]۷)._ مورفولوژی چند ضلعی 
نامنظم و کروی را برای گرانول‌های نشاسته در آرد سورگوم گزارش 
کردند. نمونه شاهد دارای هر دو نوع ذرات بزرگ و کوچک بود و پخت 
شد. دورا و همکاران (2014 ,./0 6۶ 1۱02) بر این باور بودند که آمیلوز 
تشت کرده از نشاسته در طی فرآیند پخت اکستروژن به عنوان یک 
عامل چسبنده عمل نموده و سبب اتصال ذرات کوچک و بزرگ به هم 
و تشکیل ذرات بزرگ‌تر می‌شود. در تصاوبر میکروسکوپی» حضور 
بخش‌های پروتئینی در کنر گرانول‌های نشاسته محرز است که این امر 
در گزارش مربوط به پخت استروژن ارد سورگوم 
(2010 ,.۵1 21 ]12002ج۷]22910) نیز مشاهده شده است. 
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شکل ۳- اثر دما و رطوبت خوراک بر میزان سختی بافت اسنک تولیدی ازنمونه‌های آرد کینوا حجیم شده 
حروف انگلیسی متفاوت نشان‌دهنده اختلاف آماری معنی‌دار در سطح اطمینان ۹۵ درصد است. 
همین ای صم 0عع۵0ض فم‌مصی 0 وفمصل تقد مها عمط من مسیاکزمصر 660 0ج مساجنهم‌هم)] م 0۶ 611601 1۵ -3 ,۲12 
ععام‌صصوه نما 
۰ 6268 نوم 956۵ عطا که وععصمبعگن اصه‌گنصعنه «المء‌تاعناهاه ملمءت4صا عتمااع۱ اعناممظ اصمتم1۶ز1 


عامحهد5 [هعندمت) 


شکل - تصاویر میکروسکوپ الکترونی آرد کینواً تیمارنشده و 
اکسترودشده در دمای ۱۵۰ درجه سانتی‌گراد در دو رطوبت ۱۱ و ۲۶ 
درصد (۹5: ذرات نشاسته کوچک 5,]: ذرات بزرگ نشاسته و ۳8: 


بخش پروتئینی) 
سم مین 0 مها ۱۵۱0۵۵۵۵۵0۵۵ ۲۱۵۵۵۲۵۵ -4 ,۲۱۵ 
ام 660 ۲۵ 1۳ 150160 26 060ااين هه 0ماه۱۱۵۲۵۵ 
6 :و۱ رفع09۳16۱ هی فصو :89) 2470 2۳00 16 0۶ عاع۲۷ع۱ 
(۵۵ 0۵۵ ۳۳۰ هروه ممامت هن هه 


در هنگام اعمال شرایط اکستروژن شدید. اغلب بخش‌های 
پروتئینی به دلیل افزايش نیروهای برشی ناپدید شدند. در خوراک 
ورودی با رطوبت بالا بهدلیل آثرنرم کنندگی آب تخریب ناشی از تنش 
کاهش می‌یابد و از اين رو بخش‌های پروتئینی قابل مشاهده هستند. با 
افزایش دمای اکسترود» نشت آمیلوز موجچب اتصال سطوح خارجی ذرات 
چنین مشاهداتی توسط دورا و همکاران (2014 ,.ه ۶ 72 و 
چعفری و همکاران (2017 ,.۸1 0 121211) نیز گزارش شده است. 


یافته‌های این پژوهش نشان دادند که متغیرهای فرآیند اکستروژن 
تاثیر چشمگیری بر ویژگی‌های فیزیکوشیمیایی و ریزساختار آرد کینوا 
داشتند (0>0.05) . بر پایه اين یافته‌هاء نمونه‌های اکسترودشده در 
دمای بالاتر و پا رطوبت کمتر خوراک از رطوبت نهایی کمتری برخوردار 
بودند ولی افزايش هر دو متغیر فرآینده افزایش شاخص جذب آب 
دیگره در حلی‌که افزایش دمای اکستروژن, کاهش سفتی و روشنایی 
ظاهر (افزایش تیرگی) نمونهها را به همراه داشت» افزایش رطوبت 
خوراک ورودی باعث سفتی بیشتر نمونه شد و از کاهش روشنایی نمونه 
در اثر حرارت کاست. همچنین لازم به ذکر است که فرآورده حجيم‌شده 
کینوآ نسبت به آرد اکسترود نشده آن (نمونه شاهد)» از توانایی جذب آب 
به مراتب بالاتری برخوردار بود ولی در عین حال, ظاهری تیره‌تر پیدا 
کرد که البته با توجه به اينکه معمولا چنین فرآورده‌هایی با رنگ‌های 
خوراکی پوشش داده می‌شوند. اين امر تاثیری در پذیرش مصرف 
کنندگان نخواهد داشت. بررسی ریزساختار نمونه‌ها نشان داد که فرآیند 
اکستروژن منجر به تشکیل ذرات بزرگتر و جداازهم شد که در رطوبت 
مطایق نتایج با در نظر گرفتن شرایط مطلوب شامل منظور کردن 
بیشترین میزان جذب آب دانسیته توده و روشنایی رنگ و کمترین 
۰ درجه سانتی‌گراد به عنوان نمونه مطلوب جهت فرایندهای بعدی 
معرفی گردید. 


قیامی و همکاران. ارزیابی ویژگی‌های فیزیکوشیمیایی و ریزساختار فرآورده بافت داده شده کینواً 
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.721-0 ,(6700-10 ,ع۵۲۵۱/۵۵6ک .عقاو صحعها «مملت! ‏ مه همم 1610 رصم ۵ ونازتاهه‌عن ۷10 ط1 
1 2/10.1002/5027 ۱۱05://01۰0۲ظ 

متفه 6298272 تیصو ماه 0 ومتاهم۳0ن لهعتوردام صا وم‌ع‌صهط 2012(۰) ۱۷۲۰۱۷۲۰ رصه۱۷۱8 ی ۷ با08ع1 رتم ,2۷6704 1[ 
-۳۸/۵5://001۰0۲2/10.1590/50101 826-834 ,5264 ردوه1661710 ۵۳0 5667068 ۳۲۵۵0 .2065و ماه عحامل همصتتان 220 
0113 7*2 

امه متاصه رممصهطصمتنمج عصئلهها وم ماما قمصتتان ۵۲ ۳۲۲۵۵۲ (2019) 2٩,‏ بتانا کی و رلک رم ر۷218 بم ,هلان ویک بتاک 
.87-5 . و(2018 . 294026۵8 ره ۵00 .همه ماه ...۵ واتازاتاههعن . هه وما۵ع2۳0 
07 --۱1005://001.0۲2/10.1016/[.0000361 
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